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: آزولا و کانولا اصلاح شده اناهیتوسط گ یآب یهاجذب فنل از محلول یا سهیمقا یبررس
 و سینتیکی یزوترمیمطالعه ا
 
 4داود بلارک ،3چراتی یزدانی دی، جمش2یوسفیالله  حیذب ،1یلکیت یانتید یرمضانعل
‌چکیده
يک نگرانيي مميد   گي انسان و محيط زيست دارد،زند ت و تهديدي كه برايب به دليل سميّآب و فاضلا فنل در حضور :مقدمه
 .باشد ياصلاح شد  م يكانولا هدف از اين تحقيق بررسي جذب فنل توسط مدسک و .گردد محسوب مي
و  يهيا بررسي مختلف بير مملريرد جيا ب  يپارامترها ريثأمطالعه ت نيا در. انجام شد يشگاهيآزما اسيدر مق قيتحق نيا :ها روش
اسيتااد  شيد و ظل يت فنيل در  TEB  زوتيرم يا کيي هيا از ترن  جا ب ژ يسطح و نييجهت تع. شد نييجذب تع  سينتيکو  زوترميا
 .شد يريگانداز  CLPH مختلف با استااد  از دستگا  يها نمونه
ل در يني ذب فيحداكثر جي . ابدييم شيفنل، افزا هياهش ظل ت اوليبا كو جا ب  دوز زمان تماس و شيحذف با افزا ييكارا :یج نتا
بيا  .دست آميد ه آزولا و كانولا ب هاي ومسيب يبرا بيبه ترت قهيدق 129و  11 زمان تماس و تريگرم در ل 19جا ب  دوز و  =Hp 3
هير  يسرمت واكنش بيرا   .باشد يم خيو فروندل ريولانگم بيجا ب آزولا و كانولا به ترت يزوترم براينوع ا نيبهتر ،توجه به ضرايب
بيه  گرم يليم 1/4و  99/2 ريوجذب براساس مدل لانگم تيحداكثر ظرف؛ و كند يم تينتيري شبه درجه دو تبعدو جا ب از مدل سي
 .باشد يآزولا و كانولا م هاي ومسيب يبرا بيگرم به ترت يازا
ر و آزولا و كانولا به منوان يک جيا ب مي ث  هاي ومسيتوان از ب به طور كلي نتايج مشخص ساخت كه مي :گیری بحث و نتیجه
 .ارزان جهت تصايه پساب صنايع استااد  كرد
 فاضلاب هيجذب، تصا زوترميفنل، ا آزولا، كانولا، :واژگان کلیدی
 
 
 مقدمه
 یصانت  یهاا  موجود در فاضلاب یآل باتیفنل از ترک
 ،گار  رار ماو  94/11 یوزن مولکول یاست که دارا
 و از مشاا تات رنااون رااود   کیااآرومات دروکررنیااه
 اریرسا  تتیدر آب دارد و در طب ییرالا اریرس تیحلال
و  ریپا رطورات  رنا ،  یماد  را  نیا). 1( است یسمّ
هوا ره رن،  رد ونیداسیکه در اثر اکساست  یس الیکر
 ،از حال دادن در آب  پا  و )2( دیآ یدر م یصورت
مناار   ).3( دهاد  یره آب م یدیکم اس اریرس تیخاص
 ریا نظ ،اتکارخانجا  و  یصنا ،فنل باتیترک دیمهم تول
 ،نفات یهااشاها یپالا هاا، یسااز نیارز ،یمیپ رودا
 صانتت  ،یداروسااز  ،ینتادا  ،یسازچر  و کیپلاس 
فلاو و   ذوب یهاا کارخاناه ،هااکا  آفات و فاولاد
غلظات فنال در فاضالاب  ).9( راداد  یم ،یگر خ هیر
 ریا م غ  ار یدر ل گر  یلیم 222تا  5 نیر مخ لف  یصنا
 در راود  و  یسمّ یااد آنجا که فنل م از ) 5( رادد یم
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مشکل  اریآن رس یکیولوژیحا  کاه و ح ف ر نیع
 یدارا هاای ناد یآلا یرناد ل ا فنال در طبتاه  رادد، یم
 تاات یتحت یالملا نیو خطرناک در آژانا را  تیاولو
 rof ycnegA lanoitanretnI )CRAI(ساارطان 
در فهرساات سااازمان و   recnaC no hcraeseR
). 6( دد  اسات  یمترف کایآمر ستیز طیحفاظت مح
 htlaeH dlroW رهدادااات یساااازمان جهاااان
حداکثر غلظت فنل در آب ) OHW( noitazinagrO
 نماود  نیای تت  ار یدر ل گار  یلیم 2/122را  یدنیآدام
 رانیاا سات یز طیاسا اندارد ساازمان محا  ).7( اسات 
، یساطح  یهاا  فنل ره آب هیحداکثر غلظت مجاز تخل
و   ار یدر ل گر  یلیم 1را  یاریو آر یمصارف کشاورز
 نیرنااررا . کند یم انیر ویره چا  ج ب ناچ هیتخل یررا
 رادد  ریدر ل گر  یلیم 1 ریز دیاس اندارد دف  پساب را
 وانیاام نیاایو تت ییدناسااا ،صیتشااخ نیرناااررا ).8(
در  یادیا ز تیا اهم سات یز طیدر محا  یفنل باتیترک
رار  ناد یآلا نیماد  و کاه اثرات ا نیکن ر  ان شار ا
م اداو  حا ف  ینادها یآفر ).4( دارد سات یز  طیمح
 ریتتط ،یسطح  ج ب ،اس خراج لیاز قب یفنل باتیترک
 ،یکیولاوژ یو ر ییایمیدا  ونیداسا یاکس ،)21( را رخاار 
و  یپرتاوده  ،ییایمیالک رود یها روش ،)11( یزن ازن
 یهاا دارا  روش نیا کاه غالاا ا ) 21( راداد  یما  ر یغ
 یهاا فرآورد  لیکتش ،هیتصف یرالا نهیهو رینظ یبیمتا
 یکارررد رارا  تیقارل و نییراندمان پا ،خطرناک یجانب
 ).31( راداد  یما  هاا ناد یاز آلا یمحادود  یها غلظت
هاای کارآماد و ما ثر فرآیند جا ب یکای از تکنیاک 
دلیال قارلیات ه فتاا  را  ره همین دلیل از کررن ،است
دلیال ه ج ب رالای آن، زیاد اس فاد  دد  است ولی ر
دنبااا  ه آن، رساایاری از محتتااین راا قیماات رااالای 
 ).91( راداند مای  عملی و م ثر  های اق صادی، جاذب
 ررنج، پوست  ار ، خاکس ر، چوب، کا ، سبوس خاک
هاای جدیاد و  رس تتدادی از جاذب نارگیل، و خاک
 یاز پساماندها  یکا یسااقه کاانولا ). 3( ارزان هس ند
 راه  هاان و ج رانیآن در ا دیاست که تول یهنوسلولویل
در  یاهیا گ یهاا و مصرف روغان  دیتول  یافوا لیدل
اند که در مطالتات نشان داد  .)51( است  یحا  افوا
حاصال از  یهنوسالولو یمتادار پساماند ل  5831  سا
 85از   یکاانولا راه را  یکشت و رردادت دانه روغن
از آن در موارع  یادیاست که رخ ز د یهوار تن رس
آزولا ). 61( دداو یماساوزاند   ایاو  ماناد یما یرااق
 یهاا جلبک سبو رن، مخصاو آب  ، یکولودیلیف
ها ردد کرد  و در  ها و تالاب است که در ررکه نیرید
و در  پودااند  یساط  آب را ما  یمدت زماان کوتااه 
 یطاور ه کرد  ر جادیاخ لا  ا انیره آرو یرسان ژنیاکس
 ستایا مشاکلات ز  نیترهمااز م یکینوان اه عار هاک
 ویدر کشورمان ن). 71، 81( اددر یاطرح مام یطیحام 
 هار  ،یخصو تاالاب انولا ه ری دمال یها در تالاب
جلباک  نیا ز  راا ا را صرف مباار  یهنهف  نهیسا  هو
 ). 41( کنند یم
در  گیاهاان ماورد مطالتاه  یج ر تیتوجه ره خاص را
از آن ره عناوان جااذب راا  ایدن یاز کشورها یاریرس
ح ف  یررا متیق  و ارزان  یرالا و ج ب سر ییکارا
 ،)71،22( یدیاسا  یهارن، ،هامثل رن، یآل باتیترک
و فلاوات ) 12( کیا و رنا، راز ) 81(آزو  یهاا  رن،
  لق ،)92( کلین ،)32( کرو  ،)22( یمانند رو نیسنه
کاه در . کنند یاس فاد  م) 21،41( فنل باتیترکو ) 52(
 ،درصاد حا ف  ،اناها یگ نیموارد اس فاد  از ا یتمام
 ،اهاداف اصالی ایان پاژوه . راداد  یما % 24 یرالا
 دوز فنال و  هیا غلظات اول  ،Hp ،زمان تمااس  یرررس
 نیره ار  نیای حا ف فنال و تت  ییکارا یجاذب رر رو
 .رادد ج ب واکن می کین یو س یووترمیمد  ا
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  ها روشمواد و 
  اسیو در مت یصورت تجرره رمطالته  نیا
شکد  ادر دان ،وس هیصورت ناپه و ر آزمایشهاهی
 .مازندران انجا  گرفت یت دانشها  علو  پودکرهداد
 دیدروکسیو ه کیدریدکلریاس ،مطالته فنل نیا در
فاد  امورد اس  لی راین دایاز درکت مرک و اس میسد
 هیته nodelaCاز درکت  CLPH ا   اهادس  یراار
 .دد
 یساار آزولا و کاانولا از ماوارع داهر اناهایگ ار ادا 
در . داد  دادند ان تاا  شاها یو ر اه آزما یآورجما 
دس ه و ماواد  ،یرردن ناخالص نیاز ر یررا شها یآزما
 ساس در فاور در درجاه . داد  یها جداساززائد آن
راا اسا فاد  از . دیگراد خشک گردیسان  521حرارت 
سااعت  5مادت  یمولار رارا  2/1 کیدروکلریه دیاس
و در متارال آف ااب  یسااز دد  فتاا خشک  وم یر
 حاصاله در  وم یمرحله، ر پ از این. دیخشک گرد
در  وم یااهاااون آساایاب و رااا اساا فاد  از الااک، ر 
 ).22( دد یرند دانه یلیم 2تا  1 یهاانداز 
 ی ار یل یلیم 222مرروطه در ظروف واکن  شاتیآزما
محلاو  واکان انجاا    ریگر  در لیلیم 221 یحاو
  یغلظت فنل در فاضلاب صنا که نیرا توجه ره ا. دد
 ،رادد یم ریم غ  ریدر ل گر  یلیم 222 تا 5 نیمخ لف ر
فنال در محادود  ذکار داد   هیاغلظات اول نیرنااررا
 نیا در ا یمورد رررس یرهایم غ نیترمهم. ان خاب دد
 28 ،26 ،29، 22 ،21(فنل  هیپژوه دامل غلظت اول
، )11 ،4 ،7 ،5 ،3( Hp، ) ار یل در گر  یلیم 222 ،221،
) 292, 281،221 ،24 ،26 ،59 ،23،21(زماان تمااس  
 1/9 ،1/2 ،1, 2/8, 2/6, 2/9 ،2/2( جاااااذب  دوز و
ان خاب  یرود  است که را توجه ره مطالتات قبل) گر 
و در مراحل جداگانه در طو  تحتیق رررسی ) 8(  دد
تاد  اان تا ادا زما ااار  شاتیجا  آزمااان یررا. گردید
و  گاار  1جاااذب  دوز ،=Hp3(ثاراات  طایاادرادر 
. دایگرد نییتت)  ریاگر  در لیلیم 21فنل  هیغلظت اول
را ثارات نهاه  شاتیتاد ، آزمااان تازم نییتاپ از ت
 .دیانجا  گرد ریم غ کیدادن  رییو تغ ریداد ن سه م غ
از محلاو   یحجم مشخص ،ج ب  یدر هر رار آزما
ره داخل ارلن اضاافه  نیفنل مورد مطالته را غلظت مت
از جاذب  یخاص وزد و میمورد نظر تنظ طیدد و درا
دور  281 راا  یسیدر همون مغناط. دیره آن اضافه گرد
در  فوژیمخلوط و نمونه مورد نظر راا ساان ر  تهیدر دق
. دد فوژیسان ر تهیدق 21ره مدت  تهیدور در دق 2263
 یراردن راه خطاهاا  یپا  یرارا   یتما  مراحل آزماا 
 یررا شاتیار دا آزما. در دو مرحله انجا  دد یاح مال
انجاا  داد و   292تاا  21نموناه از  8ماس راا زمان ت
 ،11تاا  3 Hp  ینمونه و ررا 7فنل  هیغلظت اول یررا
تاا  2/2( جااذب  دوز ینمونه و رارا  4مرحله  نیدر ا
و کل نمونه از جما   داد  ددنمونه قرار  7 )گر  1/9
  یدور آزماا  کی یکه ررا آمددست ه تتداد ر یجبر
که را تکرار  دیآ یم دسته نمونه ر 13هر جاذب  یررا
. نمونه رود 26 ید رردا یها هر جاذب کل نمونه یررا
 ناه یمورد نظر را توجاه راه ره  یها تتداد نمونه نیرناررا
دو جااذب  یرارا  شاات یرودن پارام رها و تکرار آزما
 لیا ره دل czpHpمرروط ره  شاتیآزما. رودنمونه  921
ا  رتاد از اتما . رار را تکرار انجا  دد 9حساس رودن 
  ادست آماد  سطا ه ر یهاداد  هیکل یررا شاتیآزما
 واراافر ااا نار ونایرسارگ اایرااو ض یدار ینااتام
دو جااذب از  نیرا  و محاسابه داد  81نسخه  SSPS 
 .صاورت گرفات ساهیمتا ونیرگرسا ایلحااض ضار
از ازت و ا ب گاراساس جاها ر اذباج ژ ایو  اسط
 prosleB رر  افاوا ااا ااس ناراسااآن ر اتاحاسباام
 تاارکاااااد   5732 inimeGا  ااهاا ااا دسااار
 کرج  یو در پژوهشها  مواد و انرژ scitiremorciM
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محلو  نماک طتاا   از czpHp نییتت یررا .انجا  دد
 یهاا و از محلاو  تایا مولار ره عناوان الک رول  2/12
مولار ره عناوان عوامال  2/1 کیدریکلر دایسود و اس
هار  در(  ار یل یلیم 23تدار م. کنند  اس فاد  ددکن ر 
 25عاادد ارلاان  8در  تیاااز محلااو  الک رول) ارلاان
 2ها در محادود  محلو  Hpدد و  خ هیر ی ریل یلیم
 وانیا م. دیا گرد میو سود تنظ دیرا اس فاد  از اس 21تا 
 راصالاح داد  در ها  یو کاانولا  یگر  از آزولا 2/5
سااعت  89و راه مادت  هاا اضاافه داد  کدا  از ارلن
 تاه یدور در دق 221راا سارعت  کرید یرر رو ها ارلن
 Hpددن زمان فاو،،  یقرار داد  ددند و رتد از سسر
قرائات  یها رتد از عبور از صااف  ارلن اتیمح و یینها
 ).62( دیگرد
  دسا ها از  ماناد یغلظات فنال راق  یریگانداز  یررا 
راا ) سااخت کشاور آلماان  revaneK مد ( CLPH
و ) م ر یلیم 252و  و ط 6,9 یقطر داخل( 81Cس ون 
 29راه  26و راافر راا نسابت  لی ریاسا ون فااز حامال 
 ونیبراسیکال یار دا منحن ،سنج  یررا. دیاس فاد  گرد
 ایضار  کاه  دیغلظت مخ لف از فنل رسم گرد 21را 
. راااود 2/444آن ررارااار راااا  ) 2R( یهمبسااا ه
ج ب  سین یکو  ووتر یا نییتت یلاز  ررا یها آزمون
گر  در  21دامل متدار جاذب  هیپا طیرا ان خاب درا
و   ار یدر ل گار  یلیم 221تا  52فنل  هیغلظت اول ، ریل
 یسین یکو   یووترمیتادلات اام. انجا  دد Hp= 3در 
مرروط راه  جینود ه دد  است و ن ا 2و  1در جدو  
ه ر جیرا توجه ره ن ا. است آمد  9و  3ها در جدو  آن
 ناد یفرآ ،ساین یک  وسا ه یناپ شاات یدست آمد  از آزما
 نیای جا ب تت  تیا جا ب و ظرف  یهاووتر یج ب، ا
 ج ب و راندمان حا ف  تیظرف نییجهت تت. دیگرد
 ).72(اس فاد  دد  ریاز رارطه ز
 =R
 
 =eq
ج ب رر حساا  تیظرف eq ،راندمان Rرارطه  نیا در
فنل  هیغلظت اول 0C هر گر  جاذب، یگر  ره ازایلیم
 t غلظت فنل در زماان  eC ، ریدر ل گر  یلیم ررحسا
جر  جااذب ررحساا  M،  ریگر  در لیلیررحسا م
 .رادد یم  ریحجم نمونه ررحسا ل  V ،گر 
 
 
یزوترمیمعادلات ا: 1جدول 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 منبع                                                                                                       
 یرومدل لانگم
  + =
 )21(
            FK gol + eC gol = goL مدل فروندلیخ
 )11(
 )33( )ec( nl1B + )tk( nl1B= مدل تکمین
 )93(   + = مدل بت
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 یمورد بررس یها سینتیک یمعادلات و فرم خط: 2جدول 
 
 
 
 
 
 
 
نتایج
غلظت مخ لف از فنل رسام  21را  ونیبراسیکال یمنحن
نشان  1رود که در نمودار 2/444آن ررارر را  2R. دیگرد
آزولا و کاانولا ماورد  هاای وم یا ر. داد  دد  اسات 
 در مرر  م ر 23±3و 83±9 ژ یسط  و یاس فاد  دارا
 دسات ه را  راار تکارار  3 در که .رودند جاذب گر  هر
 نیرا رار تکارار  9آزولا را  وم یر یررا czpHp.   آمد
کاانولا  وم یا ر یرود  اسات و رارا  رم غی 5/5±2/42
 نیرنااررا  راداد مای  5/5±2/59 نیماورد نظار را  دامنه
ررارار راا  باا  یمورد نظر تتر وم یهر دو ر یررا czpHp
 یماورد نظار رارا  czpHp، 2نماودار  که رادد یم 5/5
 .دهد یرا نشان م هاوم یر
 
 
 CLPHاستاندارد فنل با دستگاه  منحنی : 1نمودار
 
 
 
زمان (شده  اصلاح یآزولا و کانو یبرا czpHp یمنحن: 2نمودار 
جاذب  دوز قه،یدور در دق 121 نهیسرعت بها ساعت ب 48تماس 
 )گرم 1/5
 
جا ب فنال در  ییثیر زماان تمااس رار روی کاارا أت
 21سیس م مورد مطالته راا تغییار در زماان تمااس از 
طاوری کاه در  هماان . قیته انجا  داد د 292دقیته تا 
 ان اوای زماد  است را افاشان داد  دان 3 ودارامان
دقیتاه رارای گیاا  آزولا میاوان حا ف  24تماس تاا 
دقیتاه میاوان  221ررای گیا  کانولا تا  .یارد افوای می
و  24را افوای زمان تماس از ج ب ادامه دارد، ولی 
رناارراین . دود میثارت  میوان ح ف تتریبا دقیته  221
دقیته ره عناوان زماان تمااس  221و  24زمان تماس 
 منبع فرم خطی معادله نوع سینتیک
 −eq gol = )q −eq( goL )tq -eq( 1k =   درجه اول کاذب
 )13(
)tq -eq( 2k =  درجه دوم
2
  +  =   
 )33( 
 )39(  tnl ) ( +)βα(nl) ( = eq )tqβ-( pxeα=  ایلوویچ
 t fidk = tq ------------------ ایپخش بین ذره
5.0
  )23( c + 
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 آزولا و کاانولا  هاای رارای ریاوم رهینه راه ترتیاا 
 .خواند  دد
ها را اس فاد  از رگرسیون خطی ره طور آنالیو داد 
 ،تماس  داری نشان داد را افوای یک واحد زمان متنی
ره  درصد ح ف ررای گیا  کانولا و آزولا ره ترتیا
  )≤P2/122( یارد افوای  می 2/992و  2/432انداز  
) 2/52(دهند  افوای    رگرسیون خطی نیر نشانو 
ریش ر ج ب فنل توسط جاذب آزولا نسبت ره کانولا 
 .داد ه است
 
 جاذبدوز (ی حذف یثیر زمان تماس بر روی کاراأت: 3نمودار 
 ) =Hp3،  11 l/gmغلظت فنل ، 11l/g
 
ی ج ب فنل در سیس م مورد یروی کارارر  Hpثیر أت
 انجا  دد و همان 11تا  3از  Hpمطالته را تغییر در 
 Hpنشان داد  دد  است در  9 طوری که در دکل
 Hpرادد و را افوای   اسیدی میوان ح ف رالا می
رهینه ررای  Hpرنارراین . یارد میوان ح ف کاه  می
ها د آنالیو دا .رادد می 3ج ب فنل را هر دو جاذب 
داری نشان  را اس فاد  از رگرسیون خطی ره طور متنی
درصد ح ف ررای گیا   Hpداد را افوای  یک واحد 
 2/532 و 2/232زولا ره ترتیا ره انداز  کانولا و آ
 ).≤P2/122( یارد کاه می
 
 
 ،11l/g دوز جاذب(روی کارائی حذف  بر Hp ر ثیأت:  8 نمودار
برای جاذب  قهیدق 121و  10اس ، زمان تم11 l/gmفنل غلظت 
 )آزولا و کانولا
 
یند آحاصل از رررسی اثر غلظت اولیه فنل رر فرن ایج 
طوری که  همان. آورد  دد  است 5 نمودار ج ب در
افوای  غلظت اولیه فنل میوان  کنید را مشاهد  می
که میوان ح ف در  طوریه ر. یارد ح ف کاه  می
 84ره ترتیا ررارر  گر  در لی ر میلی 222و  21غلظت 
 73و  78درصد ررای گیا  آزولا و ررای کانولا  25و 
ها را اس فاد  از رگرسیون آنالیو داد . رادد درصد می
داری نشان داد را افوای  یک  خطی ره طور متنی
فنل راندمان ج ب، ررای گیا  کانولا و واحد غلظت 
کاه  2/822و  2/922آزولا ره ترتیا ره انداز  
 ).≤P2/122( اردی می
‌
دوز (ی حذف یاولیه فنل بر روی کارا ثیر غلظتأت: 5 نمودار
 ) =Hp3دقیقه،  121و  10، زمان تماس 11l/g جاذب
 
ی حا ف فنال یثیر غلظت اولیه جاذب رر روی کاراأت
در سیس م مورد مطالته را تغییر در غلظت اولیه جاذب 
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. انجاا  داد ) گار  در لی ار  91تاا  2(رر حسا گار  
 21 لو متادار اولیاه فنا  )هرهین( =Hp3 زمایشات درآ
 تاه یدق 221و  24گار  در لی ار در زماان تتااد  یلیم
مشااهد   6 نماودار طاور کاه در  انجا  داد و هماان 
دود را افوای متدار جاذب درصد ح ف فنل نیو  می
گر  در لی ار  21ولی در غلظت رالای  .یارد افوای می
کاه راا  راا ایان . راداد میوان ج ب در حد تتاد  مای 
. یارد افوای متدار جاذب میوان ح ف نیو افوای می
 بولی میوان فنل ج ب دد  ره ازای هار گار  جااذ 
نشاان داد  داد   5 نمودارر که د یارد کاه می )eq(
 .است
  
 
 
 
 
 
ها را اس فاد  از رگرسایون خطای راه طاور آنالیو داد 
جااذب  دوز واحد کی  یافواداری نشان داد را  متنی
راه  ایا کانولا و آزولا ره ترت ا یگ ی، رراد ح فدرص
 ).≤P2/122( اردی یم  یافوا 2/392و  2/432انداز  
  
 
 
ل غلظت فن(ی حذف یبر روی کارا جاذب دوز ثیرأت: 6 نمودار  
 )=Hp 3 ،قهیدق 121و  10زمان تماس  ،11l/gm
 
های ایزوترمی های محاسبه شده برای مدل پارامتر: 3جدول 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 نوع جاذب پارامتر ایزوترم نوع ایزوترم
 کانولا    آزولا
 
 خفروندلی
 3/2 2/92 N
  3/193  3/211 fk
R
 3/111 3/231 2
 3/293 3/993 LK یرولانگم
 3/321 3/211 2R
 1/2 99/1 mq
 12/2 92/2 b تکمین
 2/12 2/92 tk
 3/121 3/921 2R
 31/2 21/1 A بت
 3/231 3/221 2R
 3/119 3/929 mX
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 همطالع های مورد سینتیکنتایج حاصل از بررسی : 8 جدول
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 بحث
ثری  های اخیر روش ج ب سطحی ره طور مدر سا 
مورد اس فاد  قرار گرف ه اسات، در ایان مطالتاه نیاو 
آزولا و  اناسا فاد  از گیاها مکانیسم ج ب سطحی را 
کانولا ره خاطر وجود نتاط ج ب فتاا  انجاا  داد  
ان خااب جااذب  یمهم رارا  یاز فاک ورها یکی. است
سط   رجاذب است و هر قد ژ یج ب، سط  و یررا
 و  ش ریخلل و فرج ر یرادد، ماد  دارا ش ریماد  ر ژ یو
را مااد  جا ب داوند   یسط  تماس رالاتر جهیدر ن 
راودن جااذب دهناد  ره ار نشاان  جین اا  ،خواهد رود
  سط  ج بآزولا نسبت ره کانولا از نظر  وم یر
ج ب  یفر رراکه توسط پژوه  یتیدر تحت. رادد یم
 جیفنل توسط پوست رادا ، گردو انجا  دد  است، ن ا
هرگار  راه  یم رمرر  ره ازا 6 و 91دهند  سط   نشان
  جیو ن ا) 2( رادد یپوست رادا  و گردو م یررا ایترت
 ژ یاارااودن جاا ب و سااط  و  شاا ریمطالتااه ر نیااا
 ادا  اوست رات ره پاولا نسبااناآزولا و ک هایوم یر
تحت عنوان کارررد  یا در مطالته .رساندمیو گردو را 
توساط  841رد  ویا ح ف رنا، راک ی آزولا ررا ا یگ
انجاا  داد  اسات  3122رلارک و همکاران در سا  
نوان دد  است م رمرر  ع 63آزولا ررارر را  ژ یسط  و
 نیهمچنا ). 23( دارد یمطالته همخوان نیا جیکه را ن ا
 فنال  یج ب ر یکه تحت عنوان رررس یا در مطالته
 توسط گل قرمو فتا  دد  توسط رلارک و همکااران 
 82گال قرماو ررارار راا  ژ یا دد  است سط  و نجا ا
هر گر  عنوان دد  است کاه نسابت  یم رمرر  ره ازا
 یکم ار  ژ یا ساط  و  ینولا داراآزولا و کا وم یره ر
ساط   یکا یداارژ الک ر  یرار رو  Hp). 91( رادد یم
 رییا فنال را تغ  ونیواسیونیجاذب اثر گ اد ه و درجه 
 ارطاه توسط ر) snoiφ( فنل یونیرخ ). 53( دهد یم
طاور کاه در فرماو   هماان . دیا آ یدسات ما ه را  ریز
 اراد ی یکاه م snoiφ، Hp  یمشخص است را افوا
 راداد  یما  یفیضات  دیفنال اسا  کاه  نیا و را توجه ره ا
 داود  یم کیتفک یویرالا ره متدار ناچ Hpدر  نیرناررا
 ).3 ،93(
 نوع جاذب سینتیکپارامتر  نوع سینتیک
 کانولا آزولا
 
 درجه اول
 3/22 3/22 1K
 2/1 39/3 eq
 3/211 3/291 2R
 
 درجه دوم 
 3/2333 3/1333 2K
 1/2 99/2 eq
 3/211 3/211 2R
 
 وویچایل
 1/1 1/2 Α
 3/29 3/91 β
 3/222 3/922 2R
 
 پخش بین 
 ایذره
 3/22 3/12 fidK
 2/9 2/1 C
 3/222 3/112 2R
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 ](Hp– aKP(1+ 1/1 [ =snoiΦ
راار مثبات  یساط  جااذب دارا  یدیاس یها Hp در
را  یها ونیرا  یکش قو کیدر  جهیو در ن  رادد یم
  یامر راعا افاوا  نیکه ا ردیگ یفنل قرار م یرار منف
 نیا دسات آماد  در ا ه ر جیو ن ا دود یج ب م وانیم
ج ب رنا،  یآزولا ررا ا یرا مطالتات کارررد گ نهیزم
و ج ب فنال  کلروفنل ید 9و  2ج ب  ،841 ویراک 
در ). 63،8( تطارق داد ه است توسط کررن فتا  کاملا 
-مکان یفنل ررا یهارا مولکو  HO یها ونیرالا  Hp
رانادمان جا ب  ا  ا یو نها کنناد  یج ب رقارت م یها
دو جااذب  cpzHp. ارادی یتوساط جااذب کااه ما
را هم دارند و راه علات حسااس  یکم اریاخ لاف رس
آن را  یریگانداز  ،ها جاذب موردپارام ر در  نیرودن ا
راار تکارار  9در کال . رار تکارار صاورت گرفات  9
 ا یگ یررا 5/39آزولا و  ا یگ یررا 5/55ها آن نیانهیم
دهند  اخا لاف انادک دو  مد و نشاندست آه کانولا ر
راالاتر از  Hpو در  راداد یما cpzHpجااذب از نظار 
هاا راه غالا در ساط  جااذب  یکیالک ر ، رارcpzHp
راار  کاه  نیا و را توجه راه ا  رادد یم یرار منف رتصو
 ،راداد  یما  یمنفا  ،5/5راالاتر از  Hpفنال در  یسطح
  یافاوا  یمنفا  یتتداد رارهاا  Hp  یرا افوا نیرناررا
جاذب و  انیم یکیجاذره الک رواس ات یرویو ن اردی یم
 زماان تمااس،   یرا افوا). 73( اردی یکاه  م ند یآلا
ج ب تا   یافوا نیو ا اردی یم  یج ب افوا تیظرف
کاانولا  یرارا  تاه یدق 221آزولا و  ا یگ یررا 24 تهیدق
 نیرتد از ا. رسد یادامه دارد و ره حداکثر متدار خود م
مطالتاه راا  نیا جین ا. ماند ی ب ثارت مزمان متدار ج
دررار  ح ف فنل راا کاررن ) 2(ات مشاره تمطال جین ا
م فاوت است که زمان تتاد  در  )21( تیفتا  و رن ون
 تفاوت اح مالا  نیعلت ا. حاصل دد  است تهیدق 51
ماورد  یهاا نباودن سااخ ار جااذب  کساان ی لیا ره دل
اخا لاف  وین  یآزما نیکه در ا) 83( رادد یاس فاد  م
زماان تمااس راه  یاتاه یدق 23 ایح ف  یدرصد 21
 نیرناررا. گردد یم مورد اس فاد  رر یها ساخ ار جاذب
رودن زماان  یکرد که طولان یریگجهین  نیچن توان یم
اصلاح  یآزولا و کانولا یتتاد  در ج ب فنل رر رو
است که ررخلاف کررن فتا  کاه در  لیدل نیدد  ره ا
 ب صاورت گرف اه اسات، ممکان ج ،یسطح هیناح
پخ در  قیو کانولا از طر آزولا یاست ج ب رر رو
ه ات را اخلل و فرج صاورت گرف اه راداد کاه نسبا 
 رادد یم کندتر ،جاذب یسطح ینواح ی ب رر رواج
فنل منجار راه کااه  هیغلظت اول  یافوا). 23,43(
 دود یفنل م ماند یغلظت راق  یراندمان ج ب و افوا
 کیمشخص از متدار  کی یره ازا که نیرا توجه ره ا
راا  نیرنااررا  ،راداد  یج ب ثارت ما  یها جاذب، محل
 .اردی یف کاه مح  ییفنل کارا هیغلظت اول  یافوا
ه حاد را  کیغلظت فنل از   یارا افو هرید یره عبارت
 یجا ر  جا ب جااذب،  یهاا خاطر ادباع ددن مکان
 یدر محلو  آرا  ماند یفنل راق وانیصورت نهرف ه و م
 ماناد  یکاه نسبت رااق  نیهمچن .خواهد رود ش ریر
  یافاوا  لیا راه دل  توان یفنل را م هیفنل ره غلظت اول
فنل مرروطاه  هیغلظت اول  یران در اثر افوا یروین
کرد  و از  جادیفنل دافته ا یهامولکو  نیر هدانست ک
از ). 29,19( کند یم یریجاذب جلوگ یج ب فنل رو
غلظات  یحاو یصنت  یها لابفاض ش ریر که ییآنجا
 توانناد  یهاا ما  جاذب نیا نیرناررا ،رادند یفنل م نییپا
 ماثلا  . فنل پساب را ره حاد اسا اندارد ررسااند  وانیم
 وم یاگر را ر  ریل در گر  یلیم 21را غلظت  یفاضلار
  وانیاح ف صورت گرف ه و م% 84 ،دود هیآزولا تصف
از  و اندرسا  یما  گار  یلیم 2/2 ریره ز بآن را در پسا
 ر اگ یلایم 1 ریز دی اندارد راادر پساب اس که یینجاآ
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 هانایواا توجاه راه هارا نیادند، رناارراارا را ایدر ل 
فنل  وانیخود را نشان داد  و م یرالا ییاکارا ،دکااان
و را مطالته رلارک  رسانند یکامل م س انداردرا ره حد ا
 آزولا کااملا   ا یا ج ب فنل توسط گ یو همکاران ررا
 ،جااذب  دوز ناه یمتادار ره  نییتت). 8( دارد یخوانهم
 دیرا یل اق صادیعلت مساه است که ر یهریپارام ر د
 وانیا جااذب م  دوز  یافاوا را . ردیمورد رح  قرار گ
  یفاوا خااطر ا ه ر د یپد نیو ا اردی یم  یج ب افوا
 ناد یآلا نیسط  فتا  جااذب نسابت راه متادار متا 
 دوز  یراا افاوا  هر چند دهد ینشان م جین ا. رادد یم
فنال  وانیا م یولا  اراد، ی یما   یجاذب رانادمان افاوا 
و  اراد ی یهر گر  جاذب کاه ما  یدد  ره ازا ج ب
امر ره عد  ادباع ددن نتاط فتا  در ج ب  نیعلت ا
  دوز  یافاوا  راا  کاه  یطاور ه را . ارتبااط دارد  ند یآلا
کال نتااط فتاا  موجاود در ساط   تیا جاذب، ظرف
سا فاد  قارار نهرف اه و طور کامال ماورد ا ه ذب رجا
جا ب در واحاد جار   وانیامر راع کاه م نیهم
 را مطالتات صورت گرف اه کااملا   که گردد یجاذب م
اثار جار   یره منظور رررس). 82, 29( دارد یهمخوان
 یهاووتر یماد  جاذب رر ح ف فنل جهت اس خراج ا
 قیا ج ب، رتد از ره دست آوردن زمان تتااد  از طر 
- یامکان انجاا  آزماا  ه،یاول یکی یسن  یانجا  آزما
 یهاا داد . جا ب فاراهم داد  اتیا عمل یتتادل یها
متماولا  تحات عناوان  یتتادل یها یحاصله از آزما
-ها، داد داد  نیا. دوند یج ب دناخ ه م یهاووتر یا
جا ب  یهاا سا م یس یطراحا  رره منظاو  یا هیپا یها
منظاور از  نیا ا یرارا . ناد یآ یراه حسااب ما  یساطح 
 یهاا ماد  یتنا ی یجا ب ساطح  کیکلاس یاهمد 
و رات اسا فاد  داد کاه  نیتکما  ،خیفرندل ،ریلانهمو
 نیغلظت ماد  ح ف دوند  ر یارتباطات تتادل انهریر
  ر،یومالانه یدر تئور. رادند یماد  جاذب و محلو  م
همهان و خاا در  یهاا  مکان یسر کیج ب در 
 ،خیفروندل ووتر یدر ا یول اف د یداخل جاذب اتفا، م
جا ب  یاز گرما کنواختی ریسط  ناهمهن و غ کی
 ووتر یا .دهد یج ب را انجا  م ند،یسط  فرآ یدر رو
را تحت پود قارار  یهر دو تئور ویو رت ن نیتکم
هاا، حالات  یمطالتاه در تماام  نیدر ا). 23( دهند یم
 یخااور اریرساا یهمبساا ه ایمتااادلات از ضاار
 جیدهند  هماهن، راودن ن اا  نشان نیو ا اندداررررخو
 یهاا ووتار یا یهاا راا ماد  قیا تحت نیا یها یآزما
از . رادااد یر ات م او  نیتکما ر،یولانهما ،خیفرون ادل
 یکااه در متااادلات جاا ب راارا  یمهماا یپارام رهاا
 نیای تت یس ینبودن ج ب را ایمناسا رودن  ینیر یپ
که  رادد یم n ایو ضر) LR( رتدردون  ایگردد ضر
دسات ه را خ یو فرونادل  ریولانهم یاز منحن ایره ترت
  یا نحاو  توز  انهریا ر n خ،یدر متادله فرونادل . دیآ یم
 دوند  م صل دد  راه ساط  مااد  ذرات مواد ج ب
دهناد   نشاان  1تاا  2 نیرمقادیر  اب 1n/. جاذب است
 تار  کیا ره صافر نود  nه چسط  است و هر  یناهمهن
هناد  و نشاان د  اراد ی یم  یسط  افوا یندود ناهمه
 یرارا در سط  جاذب است که  ند یج ب آلا طیدرا
و  2/212ررارار راا  ایا و کاانولا راه ترت  آزولا وم یر
که  خیفروندل ووتر یحاصل از ا جیو ن ا رادد یم 2/72
. کناد  یما  دییأرا ت رادد یدهند  ج ب ناهمهن م نشان
 داد را یهمبسا ه  ایکه ملاک فتاط ضار  یدر صورت
 یرارا  خیمتادلاه فرونادل  ها ازداد  تیرودن تبت ش ریر
آزولا نسبت ره  یررا ریولانهم ووتر یکانولا و از ا ا یگ
کاه در  یمطالتاات  راا هد  دد کاه  مشا هاووتر یا ریسا
خاکس ر  ،)39( اصلاح دد   یمورد ح ف فنل را پام
 پوسات راادا  و گاردو  کررن فتا ، ،)53( پر د رمرغ
 ایضار . دارد یهمخاوان  ملا انجا  دد  است کاا ) 2(
 در  ند ی ب آلااج طیدهند  درا نشان) LR( ردون رتد
 و همکاران یلکیت یانتید یرمضانعل                                                                                      و آزولا  کانولا اناهیتوسط گجذب فنل  
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نشاان  ،راداد  1رورگ ر از  LRاگر  .جاذب استسط  
 کیا ررارار راا  LR اگار ، دهند  نامناسا رودن ج ب
جا ب  ررارر را صفر رادد LRاگر ، یرادد ج ب خط
راداد  کیا صافر و  نیرا  LR قارل ررگشت و اگر ریغ
مطالتاه  نیا در ا. رادد ینشان دهند  ج ب مناسا م
 ووتار یا bاس فاد  دد  و متدار  هیرراساس غلظت اول
هر دو جاذب  یپارام ر ررا نیا یمتدار عدد ریولانهم
قرار دادت که نشاان دهناد  جا ب  کیصفر و  نیر
 ویا ن نیرت و تکما  ووتر یا). 99( رادد یفنل ممناسا 
ساط   یرودن جاذب و ناهمهن هیدهند  چند لا نشان
ه ر 2/4 یرالا ویهر دو جاذب ن یکه ررا) 31( رادد یم
 . دست آمد
 یکین یسارعت واکان از متاادلات سا  نیای تت یررا
درجه او  جهت مراحل  کین یس غالبا  میکن یاس فاد  م
 فیتوصا  یو رارا  رادد یمناسا م یس یج ب ز هیاول
ماد  . ستیمناسا ن یس یمدت زمان ج ب ز یتمام
 ندیفرآقرار داد  است که در  نیا درجه دو فرض را رر
 اریکه رس او واکن  ،اف د یج ب دو واکن اتفا، م
و واکان دو  کاه در زماان مواجهاه  رادد یم  یسر
 یهاا راا توجاه راه داد ). 23( اف د یاتفا، م تر یطولان
 کین یناوع سا  نیدرجاه دو  ره ار  کین یس ،یسین یک
که نشاان  رادد یم یآر یهاح ف فنل از محلو  یررا
دست ه ر جیاست و را ن ا دهند  سرعت خوب واکن 
مخ لاف  یهاا آماد  درراار  حا ف فنال راا جااذب
 ).59-79( دارد یهمخوان
 هایآزولا و کانولا ره عنوان جاذب هایوم یر اگرچه
مطرح  یآر یها طیاز مح هاند یالتاد  در ج ب آلا فو،
در مناطق دما   اهانیگ نیا وجودهس ند، اما ره علت 
 ر ااضاا  حادر ح ،یدگارنار یق دارااور و مناطاکش
 راددنمی رایپ  ا  کشور امکاناها در تماس فاد  از آن
 ا یا وجاود گ  ،یاصال  یهاا  تیاز محادود  یکی. )89( 
 توان ینم نیرناررا رادد یپرراران، م یها آزولا در فصل
 شانهاد یپ  لا ا هاا اسا فاد  کارد ما  فصو  از آنادر ت
ب در جا  اهاان یگ نیا حاصل از ا وم یاز ر دود یم
 .اس فاد  دود وس هیپ  س میره صورت س هاند یآلا ریسا
 
 یریگ جهینت
و آزولا  هان کاانولا ایدست آمد  گه ر جیتوجه ره ن ا را
ثر و ارزان و در  ما  یهاا عناوان جااذب ه را  توانند یم
  یاز پسااب صانا  یآلا  باتیح ف ترک یدس رس ررا
سرعت واکان راه عوامال . رندیمورد اس فاد  قرار گ
 ،فنال  هیا انند مدت زمان تماس، غلظات اول م یمخ لف
 Hpرانادمان در  نیره ار  .دارد یرسا ه  Hpجاذب و 
راه  تاه یدق 221و  تاه یدق 24، زماان تمااس 3ررارر را 
 21جااذب  دوز ،آزولا و کاانولا  اناها یگ یررا ایترت
  ار یدر ل گار  یلیم 21 فنل هیاولو غلظت   ریدر ل گر 
 .حاصل دد
توان ن یجاه گرفات  می را توجه ره ضرایا همبس هی 
ها جاذب از تما  مد  هر دو یهای تتادلی رراداد که 
 2/4 یهاا راالا  تما  حالات یررا 2Rکند و  پیروی می
هر دو جااذب از ماد   یسرعت واکن ررا. رادد یم
 .کند یم تیدبه درجه دو تبت سین یکی
 
 یو قدردان تشکر
 دانشها  یمتاونت پژوهش یمال تیرا حما قیتحت نیا
 لهیوسا  نیکه راد  دیعلو  پودکی مازندران انجا  گرد
متالاه  نیا ا. کنناد  یتشکر خود را اراراز ما  سندگانینو
دور   یتاات یناماه و طارح تحت انیا از پا یحاصل رخش
داود  یآقاا  طیرهدادت مح یاردد مهندس یکاردناس
 .رادد یرلارک م
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Adsorption from Aqueous Solutions: An Adsorption Isotherm and 
Kinetics Study 
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Abstract 
Background: The presence of phenol in water and wastewater, due to its toxic threat to 
human life and environment, is a major concern. The purpose of this study was to investigate 
the rate of phenol adsorption by modified Azolla and Canola. 
 
Methods: This study was conducted at laboratory scale. In this study the effect of various 
parameters on adsorption performance was investigated and isotherms and kenitics adsorption 
were determined. In order to measure the specific surface area of absorbents the BET 
isotherm technique was carried out. The concentration of phenol in samples was measured by 
HPLC instrument. 
 
Results: Removal efficiency increased with increase of adsorbent dose and contact time and 
decrease of the initial concentration of phenol. Optimal phenol removal was obtained at pH 
=3, adsorbent dose of 10 g/L and contact time of 90 and 120 min for Azolla and Canola 
biomass respectively. Coefficients showed that the best isotherms for Azolla and Canola 
adsorbents are Langmuier and Freundlich respectively. The reaction rate for both adsorbents 
agrees with the pseudo-second order kenitics model. Based on the Langmuier model, the 
maximum adsorption capacities were calculated to be 11.2 and 9.4 mg/g for Azolla and 
Canola biomasses respectively. 
 
Conclusion: According to the obtained results, Azolla and Canola biomass can be used as 
efficient and cost-effective adsorbents for treatment of industrial effluents. 
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